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Opinnäytetyössä kerrotaan levänkasvatusmenetelmistä sekä leväntuotannosta 
yleisesti. Työssä kuvaillaan myös leväbiomassan tuotannon etuja ja ongelmia 
suhteessa muihin energiakasveihin sekä kuinka voimalaitoksen 
hiiliidioksidipäästöjä voidaan hyödyntää leväbiomassan kasvatuksessa. 
 
Erityisesti on kuvattu kesällä 2010 Anjalankoskelle rakennettua levän 
kasvatuskokonaisuutta ja Anjalankosken biokaasuvoimalaitoksen toimintaa. 
Tarkoituksena oli selvittää leväbiomassasta tuotetun biokaasun poltosta 
aiheutuvia savukaasupäästöjä.  
 
Levän kasvattaminen onnistui hyvin ja leväbiomassaa saatiin tuotettua hyvin. 
Päästömittauksia ei kuitenkaan päästy tekemään, koska biokaasun tuotannossa 
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This work explains different methods of algal biomass growing and the 
production of algae in general. The study also describes advantages of algae 
biomass production and its problems compared to other energy crops as well as 
how to use carbon dioxide emissions to benefit algal biomass production. 
 
In particular, the algae farming facility built in the summer of 2010 in 
Anjalankoski is described, also the Anjalankoski biogas power plant`s activities. 
The aim was to investigate the flue gas emissions caused by algal biomass-gas 
burning.  
 
The growing of algae succeeded well and so did the production of biomass. No 
emission measurements could be made because there were problems in the 
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Leväbiomassan kasvatus ja poltto energiaksi on laajan tutkimuksen ja 
mielenkiinnon kohteena, mikä johtuu levän suuresta kasvatussaannosta 
suhteessa viljeltävään pinta-alaan. Lisäksi fossiilisiin polttoaineisiin liittyvät 
tiukentuvat päästönormit ja jyrkentyvät poliittiset asenteet lisäävät mielenkiintoa 
uusiutuvia energialähteitä kohtaan. On yleisesti tiedossa, että kaikki maailman 
energia voitaisiin tuottaa uusiutuvilla energialähteillä, jos vain poliittiset ja 
taloudelliset intressit eivät olisi kehityksen esteenä. Nykyään käytössä olevien 
fossiilisten polttoaineiden, kuten öljyn, rajalliset resurssit tulevaisuudessa ovat 
herättäneet myös öljy-yhtiöiden mielenkiinnon biopolttoaineita ja niiden 
kehitystyötä kohtaan. 
 
Työ liittyy Kotkan-Haminan seudun kehittämisyhtiön Cursorin vetämään 
Kaakosta Voimaa -hankkeeseen, jossa tutkitaan levän kasvatusta kokeellisesti 
Suomen olosuhteissa. Hankkeessa kasvatettiin levää kesällä 2010 
Anjalankoskella. Kaakosta Voimaa -projekti on kaakkoisen Suomen 
kehittämisyhtiöiden yhteishanke, jonka tarkoituksena on kehittää tuulivoima- ja 
bioenergiaklustereita ja saada sitä kautta uutta liiketoimintaa ja uusia 
työpaikkoja Kymenlaakson alueelle. 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on kuvata kesällä 2010 Anjalankoskelle 
rakennettua levänkasvatuskokonaisuutta, Anjalankosken 
biokaasuvoimalaitoksen toimintaa sekä selvittää leväbiomassasta tuotetun 




2 LEVÄBIOMASSAN TUOTANTO 
 
Leväbiomassan tuotanto perustuu fotosynteesiin, joten valon saanti on yksi 
merkittävimmistä leväbiomassan tuotantoon vaikuttavista tekijöistä. 
Fotosynteesissä levät muodostavat hiilidioksidista, vedestä ja ravinteista 
auringonvalon avulla orgaanista ainetta (öljyä) ja samalla muodostuu 
sivutuotteena happea. Levät tarvitsevat kasvaakseen auringonvaloa, vettä ja 
ravinteita.  Mikroleväbiomassan kasvatuksessa levälle tärkeitä ravinteita ovat 
hiilidioksidi, typpi (nitraatit), fosfori, rauta ja pii. (Rimppi. 2009. 8)  
 
 
Kuva 1. Kohdissa 1 ja 2 on kuvailtu fotosynteesin periaatteet; kohdat 3 ja 4: 





2.1 Leväbiomassasta biokaasua ja biodieseliä 
 
Leväbiomassaa voidaan hyödyntää monella eri tavalla. Esimerkiksi sen öljystä 
voidaan valmistaa biodieseliä tai se voidaan jalostaa vedyksi. Leväbiomassaa 
voidaan myös kuivattaa ja yhteispolttaa se fossiilisten polttoaineiden kanssa. 
Siitä voidaan muokata synteesikaasua, joka voidaan jalostaa alkoholiksi.  
 
 
Kuva 2. Leväbiomassan hyödyntäminen biodieselin raaka-aineena. 





Leväbiomassa voidaan myös jalostaa bioetanoliksi, jolloin saadaan ajoneuvoille 
 biopolttoainetta, tai se voidaan mädättää bioreaktorissa, jolloin saadaan 
 biokaasua, jonka sisältämä metaani voidaan käyttää energian tuotannossa tai 
 ajoneuvojen polttoaineena. 
 
2.2 Leväbiomassatuotannon edut  
 
Levät ovat yksi lupaavimmista bioenergian lähteistä. Koska kilpailu maa-alasta 
kiristyy tulevaisuudessa eri käyttötarkoitusten kesken, on tärkeätä, että 
biopolttoaineiden tuotanto vaatisi mahdollisimman vähän viljely pinta-alaa.  
 
Levän tuotannon etuna muiden energiakasvien viljelyyn verrattuna on muun 
muassa se, että levät voivat kasvaa makeassa vedessä, suolavedessä, saasteisessa 
vedessä ja jopa kaatopaikkojen jätevesissä (Mannila Johanna. 2008). Koska osa 
levistä pystyy kasvamaan runsassuolaisessa vedessä, ne eivät kilpaile makeista 
kasteluvesivaroista muiden energiakasvien kanssa. Lisäksi levien viljelyyn 
tarvittava vesimäärä on vähäisempi kuin maalla kasvavien energiakasvien 
viljelyyn tarvittava vesimäärä.  
 
Levää ei myöskään välttämättä tarvitse kasvattaa kuivalla maalla, vaan sitä 
voidaan kasvattaa meressä tai altaissa keskellä autiomaata. Öljyntuotantoon 
parhaiten soveltuvat levät eivät myöskään ole syötäviä, joten ne eivät kilpaile 
peltopinta-alasta ruoan tuotannon kanssa. 
 
Leväntuotannon etuna on myös se, että levän ravinteeksi kelpaa melkein mikä 
tahansa, ja monet levälajit pystyvät hyvissä olosuhteissa kaksinkertaistamaan 
massansa jopa muutamassa tunnissa. Verrattuna muihin biopolttoaineiden raaka-
aineisiin levät ovatkin äärettömän nopeakasvuisia. Esimerkiksi kasviöljyn 
saaminen maissista, soijasta tai rypsistä vie kuukausia, joten levän vaatima 
kasvatuspinta-ala on huomattavasti pienempi perinteisiin öljykasveihin 




2.3 Leväbiomassan kasvatuksen saanto 
  
Levissä on 30 % kasviöljyä, ja tutkijat uskovat, että olisi mahdollista nostaa 
öljypitoisuus jopa 70 %:iin. Parhaimmillaan ja hyvissä olosuhteissa monet 
levälajit pystyvät kaksinkertaistamaan massansa reilussa parissa tunnissa. Toisin 
kuin öljykasvien tuotanto, jossa satoa voidaan korjata vain joitakin kertoja 
vuodessa, levätuotanto on jatkuvaa. Arvioiden mukaan levät voisivat tuottaa 
öljyä vähintään viisitoista kertaa enemmän hehtaaria kohden kuin esimerkiksi 
palmu-, rypsi- tai soijakasvit. (Koljonen, Kiviluoma, Kirkinen, Lehtilä, Ruska, 
Flyktman & Forsström. 2009, 75) 
 
 
Taulukossa 1 on kuvattu eri biodieselraaka-aineiden öljyn tuotanto hehtaaria 
kohden ja vertailtu niiden tarvitsemaa viljelypinta-alaa. Taulukosta nähdään, että 
jos mikroleväbiomassan öljypitoisuus saadaan nostettua 70 %:iin, sen öljyn 





2.4 Leväbiomassatuotannon haasteet 
 
Levät vaativat kasvaakseen tasaiset, muuttumattomat olosuhteet, ja etenkin 
Suomessa voimakkaasti vaihteleva ilmasto asettaa levän kasvattamiselle 
lisähaasteita. Suomessa leviä voitaisiin viljellä sellu- ja paperitehtaiden 
yhteydessä, koska jätevesien lämpötila tehtaiden suurissa jätevesialtaissa pysyy 
helposti yli 20 asteessa. Myös voimalaitosten lauhdevesien jätelämpöä 
kannattaisi hyödyntää levänkasvatusaltaan lämmittämiseen. Muita 
kasvatuspaikkoja voisivat olla esimerkiksi kaatopaikkojen suotovesialtaat, 
biokaasulaitosten mädätealtaat sekä kunnallisten jätevedenpuhdistamojen altaat. 
(Rimppi 2009,38) 
 
Mikrolevän laajamittaisen kasvattamisen ongelma on myös veden erottaminen 
levästä taloudellisesti. Suurimpia haasteita ovat kerätyn levän prosessointi eli 
leväöljyn irrottaminen ja konsentrointi sen jälkeen, kun levä on erotettu 
vesiliuoksesta (Sahavirta, H 2009). Lisäksi levän kuivaustekniikkaa on hankala 
toteuttaa edullisella aurinkokuivauksella, koska Suomessa auringon säteilyteho 
vaihtelee voimakkaasti kesän ja talven välillä.  
 
2.5 Kasvatettavat levälajit 
 
Levälajit voidaan jakaa makro- eli suurleviin ja mikro- eli planktonleviin.  
 
Tärkeät mikrolevät, joita käytetään energiantuotannossa, voidaan jakaa 
seuraaviin pääryhmiin: 
 alkueliöhin, joihin kuuluvat nielulevät, panssarisiimalevät, 
tarttumalevät, kultalevät, keltalevät, piilevät, limalevät, silmälevät ja 
alkueläimet 
 alkeistumallisiin, joihin kuuluvat virukset, bakteerit ja syanobakteerit 
eli sinilevät 
 korkeampaa kehitystasoa edustaviin kasveihin, esimerkiksi 
viherleviin. 
(Suomen ympäristökeskus 2007b) 
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Makro- eli suurlevät ovat monisoluisia ja ne jaetaan viherleviin (Chlorophyta), 
ruskoleviin (Phaeophyta) ja punaleviin (Rhodophyta) (Suomen ympäristökeskus 
2007a). 
 
Yleisimmin viljellyt mikrolevälajit ovat Spirulina, Dunaliella ja Chlorella 
(Rimppi 2009, 7). 
 
3 VOIMALAITOKSIEN HIILIDIOKSIDIPÄÄSTÖJEN HYÖDYNTÄMINEN 
LEVÄBIOMASSAN TUOTANNOSSA 
 
Levät tarvitsevat kasvamiseen ja fotosynteesiin eli yhteyttämiseen 
auringonvaloa, vettä, hiilidioksidia ja ravinteita. Ne voivat kasvaa makeassa 
vedessä, suolavedessä, likaisissa vesissä ja jopa kaatopaikkojen jätevesissä.  
Koska leväbiomassan kuivapainosta peräti 50 % on hiiltä, saa levä parhaiten 
tarvitsemansa hiilipitoisuutensa hiilidioksidista. Levät hyödyntävätkin 
kasvuraaka-aineenaan ilmakehän omaa hiilidioksidia, mutta käytettäessä 
hiilidioksidilannoitusta levät kasvavat entistäkin paremmin. Jotkin sinilevät 
pystyvät sitomaan ilmakehästä hiilen lisäksi myös typpeä. (Bioste Oy) 
Koska valoisaan aikaan hiilidioksidia on syötettävä leväbiomassan viljelmään 
jatkuvasti, järkevin keino olisikin hyödyntää fossiilista polttoainetta polttavien 
voimalaitosten hiilidioksidipäästöjä leväbiomassan kasvatuksen raaka-aineena 
(Chisti 2007, 297.). 
Ympäristöystävällisimpiä ja kustannustehokkaimpia lannoitteita ovatkin 
voimalaitosten tuottama savukaasujen hiilidioksidi, erilaiset lietelannat ja 
jätevedet. Samalla kun vesi tai liete puhdistuvat, saadaan niiden ravinteet 
tehokkaasti talteen ja hyödynnettyä levän kasvatuksessa. Lisäksi puhdistus 
voidaan viimeistellä laitoksen omassa biologisessa jätevedenpuhdistamossa, 
jolloin leväenergian tuotanto voidaan yhdistää jäteveden käsittelyyn sekä 
teollisten hiilidioksidipäästöjen kierrätykseen. Näin saavutetaan yhdistettyjä 





Kuva 3 Voimalaitoksen hiilidioksidipäästöt voitaisiin hyödyntää 
levänkasvatuksessa.  (Pienkos 2007.) 
 
Jos voimalaitoksen savukaasuja, joiden hiilidioksidipitoisuus on noin 14 %, 
johdetaan suoraan levänkasvatusaltaaseen, savukaasun koostumus ja vaikutusta 
kasvatettavaan levälajiin  on tutkittava tarkasti. Vaihtoehtona on erottaa 
hiilidioksidi savukaasuista ja syöttää puhdas hiilidioksidi leväaltaaseen (Rimppi 
2009, 22). On arvioitu, että kuivapainoltaan 100 tonnin leväbiomassamäärän 
tuottamiseen tarvitaan 183 tonnia hiilidioksidia (Chisti 2007, 299). Lisäksi 
tiedetään, että jokaista tuotettua sähkökilowattituntia kohti vapautuu 





Seuraavan laskelman tavoin voidaan kuvata, kuinka levän kasvatuksen saannon 
ollessa noin 120 tonnia/hehtaari (Järvinen 2009, 8) 1000 hehtaarin 
leväbiomassan kasvatussysteemi pystyisi hyödyntämään noin 55 % 50 MW:n 
tehoisen hiilivoimalaitoksen tuottamista kokonaishiilidioksidipäästöistä, jotka 
ovat noin 400 000 tonnia vuodessa.  
 
Laskelmassa on mitoitettu hiilidioksidipäästöjen hyödyntäminen avoimessa 
levänkasvatusaltaassa, kun tiedetään että levän massaan pystytään sitomaan 








Leviä kasvatetaan tyypillisesti avoimissa altaissa tai tankeissa. Mikrolevän 
kasvatuksessa käytetään kolmea eri tekniikkaa: olosuhteiltaan säädeltyjä 
avoimia altaita, säätelemättömiä avoimia altaita ja fotobioreaktoreja/tankkeja. 
(Rimppi 2009, 9).  
 
Tärkeimmät ja käyttökelpoisemmat leväbiomassan massatuotantosysteemit ovat 
avoimet rengasaltaat ja putkifotobioreaktorit. (Chisti 2007, 297; Sierra et al. 
2008, 137). 
 
4.1 Avoimet altaat 
 
Mikrolevien viljelyssä käytetään yleisimmin ulkona sijaitsevia avoimia 
viljelyaltaita. Näin voidaan samalla hyvin hyödyntää levän kasvatuksessa 
auringosta saatavaa valoa. Suuret allassysteemit ovat syvyyydeltään noin 
puolimetrisiä ja pinta-alaltaan yhdestä jopa sataan hehtaaria. Altaiden 
olosuhteita ei kontrolloida eli niistä puuttuu muun muassa mekaaninen sekoitus 
ja hiilidioksidin syöttö. (Koljonen. ym. 2009, 75.) 
 
Toinen vaihtoehto on kasvattaa leviä valvotuissa ja kontrolloiduissa 
allasolosuhteissa, joissa on mekaaninen sekoitus. Lisäksi levänkasvatusaltaaseen 
syötetään ja säädellään oikea määrä hiilidioksidia ja kasvatusliuosta 
laimennetaan optimaalisten kasvuolosuhteiden ylläpitämiseksi.Tällaiset 
olosuhteiltaan kontrolloidut allassysteemit ovat matalampia kuin 
kontrolloimattomat  kasvatusallassysteemit, tyypillisimmillään altaiden syvyys 
on alle 0,3 metriä. Syynä tähän on se, että matalamman altaan kasvuympäristöä 
pystytään kontrolloimaan paremmin, jolloin sen tuottavuus on suuriin 






Avoimien kasvatusaltaiden ongelmina ovat muun muassa veden haihtuminen, 
lämpötilan säätö ja auringonvalon määrä (ainoastaan pintakerrokset saavat 
riittävästi säteilyä). Avoimissa altaissa levät ovat myös alttiita muiden levien tai 
bakteerien aiheuttamalle kontaminoitumiselle eli saastumiselle. Koska öljyä 
tuottavat levät kasvavat hitaammin kuin monet muut levälajit, voi olla vaikeaa 
estää nopeakasvuisia lajikkeita tunkeutumasta leväaltaisiin, jolloin toivotun 
levälajin kasvu häiriintyy. Lisäksi pienet simpukan tapaiset organismit, jotka 
syövät levää, voivat lentää tuulen tai sateen mukana altaaseen, ja ne ottavat 
altaassa nopeasti vallan. Altaan kattaminen kasvihuoneella voi ratkaista em. 




Yleisin käytössä oleva kasvatusallastyyppi on rengasallas. Sen eri muotoja, 
erityisesti siipiratasmallia, on käytetty levän tuotannossa yli 30 vuoden ajan. 
Allasta käytetään pääasiallisesti neljän levälajin kasvatukseen: Spirulina, 
Chlorella, Dunaliella ja Haematococcus. (Moheimani 2005, 47-48.) 
 
 




Virtauskanava valetaan betonista ja voidaan vuorata valkoisella muovilla. 
Valoisaan aikaan viljelmään syötetään jatkuvasti ravinteita ja hiilidioksidia 
siipirattaan etupuolelta virtaussuuntaan ja rattaan takaa korjataan 








Toinen vaihtoehto on kasvattaa leviä suljetussa tilassa eli tankeissa. 
Fotobioreaktorissa tankkien välillä käytetään putkia, jotka toisaalta 
mahdollistavat auringonvalon pääsyn tankkeihin ja toisaalta kierrättävät 
hiilidioksidia ja ravinteita reaktorissa. Levien kasvatus fotobioreaktorissa on 
tyypillisesti pienen mittakaavan laitoksen toimintaa, mutta se mahdollistaa 






Kuva 6. Levien kasvatukseen tarkoitetut fotobioreaktoriputkistot. (algae 
reactor1ja2) 
 
Suljetut prosessit ovat kalliimpia rakentaa ja käyttää, sillä kaupallisen 
mittakaavan laitos tarvitsee putkia useita kilometrejä ja putkien puhdistus lisää 
käyttökustannuksia. Levätuotannon kustannuksia voidaan kuitenkin alentaa 
sijoittamalla levätuotanto lähelle laitoksia, jotka tuottavat suuria määriä 
hiilidioksidia. Myös sivutuotteiden, kuten lannoitteiden, tuotanto voisi pienentää 




4.3 Tulevaisuudessa mahdollisia tuotantomenetelmiä 
 
4.3.1 Geenimuunneltu levä 
Geenitekniikan avulla on mahdollista kehittää muun muassa entistä 
tuottavampia ja taudinkestäviä lajikkeita ja ympäristöystävällisempiä 
viljelymenetelmiä (Bioteknologian sovelluksia). 
Geenimuunneltua levää kasvatetaan pimeässä, ruostumattomasta teräksestä 
valmistetuissa säiliöissä. Levät saavat energiansa sokerista auringonvalon sijaan, 
joten fotosynteesi jää tarpeettomaksi. Menetelmän suurimpana haasteena 
pidetään suurten leväviljelmien hallintaa, ja tuotannon kaupallistamiseen 
meneekin todennäköisesti vielä aikaa. (Williams 2008.) 
4.3.2 Levän kasvattaminen meressä 
 
Levää voidaan jatkossa kasvattaa myös suoraan valtamerissä, jolloin ne saavat 
energiansa suoraan auringonvalosta. Meressä leviä kasvatettaessa erillistä 
lannoitusta ei tarvita ja vetenä käy rajaton suolavesi. Levän meressä 
kasvattamisen ongelmana on, että se todennäköisesti lisäisi jo ennestään runsaita 
meren ravinnepitoisuuksia. Lisäksi levän kerääminen merestä taloudellisesti 
järkevällä tavalla voi osoittautua haasteelliseksi . (Bioste Oy.) 
5 LEVÄBIOMASSAN KERÄÄMINEN JA VEDENEROTUS 
 
Leväbiomassan korjuussa on erilaisia vaiheita, joiden tarkoituksena on erotella 
kiinteä leväbiomassa vedestä ja muusta aineksesta. Leväbiomassan keräämisessä 
käytetään avuksi seuraavia tekniikoita: 
 
 sedimentaatiota eli kiinteiden partikkeleiden laskeutusta vedestä  
 flokkulaatiota eli levän partikkelikoon kasvattamista kemiallisesti 
 suodatusta  
 mekaanista vedeneroitusta sentrifugoimalla eli linkoamalla  






Suodatuksen avulla erotellaan kerättävästä levästä pois ensiksi jätemateriaali, 
minkä jälkeen suodatetaan mikrolevä talteen. Levä saadaan talteen kaapimalla 
se pois suodatinkankaan pinnasta. Leväbiomassasta eroteltu ravinnerikas 
kasvatusvesi palautetaan takaisin levänkasvatusaltaaseen. Suodatus voidaan 
toteuttaa myös paineen avulla, mutta se sopii suhteellisen suurille 
mikrolevälajeille kuten Spirulina platensis. Pienten bakteerien kokoisten levien, 




Flokkulaatiolla tarkoitetaan solujen keräämistä yhteen. Mikroleväsoluilla on 
negatiivinen pintavaraus, ja sen vuoksi solut eivät voi kerääntyä yhteen. 
Lisäämällä kasvatusliuokseen kemikaaleja leväsolujen pintavaraus neutraloituu 
ja ne voivat kiinnittyä toisiinsa isommiksi partikkeleiksi eli flokeiksi. Ennen 
sedimentointia, suodatusta tai sentrifugia voidaan käyttää flokkulaatiota 
suurentamaan levälauttojen partikkelikokoa ja näin voidaan helpottaa 




Sedimentoinnilla tarkoitetaan kiinteiden hiukkasten laskeutumista vedessä. 
Sedimentointi on erotusmenetelmä, joka perustuu painovoimaan ja jossa ensin 
flokkulaation avulla on kasvatettu levälauttojen partikkelikokoa. Tämän jälkeen 
levälauttojen annetaan painua levänkasvatusaltaan tai erillisen laskeutussäiliön 







Sentrifugointi eli linkous on keskipakoisvoimaan perustuva mekaaninen 
vedenerotusmenetelmä. Sentrifugoinnissa moottorin avulla aikaansaadaan 
sopiva pyörimisnopeus, ja näin hiukkaset alkavat erottua toisistaan kokonsa ja 
tiheytensä perusteella omiin olomuotoalueisiinsa. Sentrifugeilla voidaan 
käsitellä suuria määriä biomassaa kohtalaisen nopeasti, mutta niiden käyttö 
vaatii paljon energiaa. Sentrifugit ovat yleisin tapa erottaa leväbiomassa 




Mikrolevälle käytettyjä kuivausmenetelmiä ovat ruisku-, rumpu-, jäädytys- ja 
aurinkokuivaus. Kun levä on suodatettu tiiviiksi massaksi, se kuivataan 
(riippuen käyttötarkoituksesta). Ennen kuivausta leväsolujen vesipitoisuus on 
vielä 80 %. Kuivausprosessissa leväbiomassaa ruiskutetaan kuivauskammioon 




6 LEVÄSTÄ TUOTETUN BIOKAASUN SAVUKAASUPÄÄSTÖT 
 
Voimalaitoksen savukaasujen koostumus riippuu käytettävästä polttoaineesta 
sekä polttotekniikasta. Savukaasujen koostumukseen voidaan vaikuttaa 
polttoprosessia säätämällä. Polttoaineen palamisreaktiossa syntyvät savukaasut 
sisältävät palamistuotteina vedyn palaessa muodostunutta vettä, hiilen palaessa 
muodostunutta hiilidioksidia ja rikin palaessa muodostunutta rikkidioksidia. 
Savukaasuissa on lisäksi polttoaineesta tai palamisilmasta muodostunutta 
typpeä, palamisilmasta tullutta argonia, ilmaylimäärään käytön vuoksi happea, 
sekä polttoaineen palamattomista aineosista muodostunutta lentotuhkaa. 




Vesi on varsinaisista palamistuotteista ainoa, jota yleisesti pidetään 
vaarattomana ympäristölle, mutta ilmasta peräisin olevat kaasut eli typpi, happi 
ja argon eivät myöskään ole haitallisia komponentteja. Ympäristölle 
vahingollisia palamistuotteita ovat hiilidioksidi, rikkidioksidi ja lentotuhka. 
Näiden lisäksi savukaasuihin muodostuu hiilimonoksidia (CO), hiilivetyjä 
(CxHy) ja typen oksideja (NOx), jotka ovat ympäristöä pilaavia kaasuja.  
(Huhtinen ym. 2000, 91) 
 
Biokaasu sisältää yleensä 45–65 % metaania, 30–40 % hiilidioksidia ja 1-15 % 
typpeä. Lisäksi kaasussa on mm. rikkivetyä, ammoniakkia, vetyä, 
hiilimonoksidia, tyydyttyneitä tai halogenoituja hiilivetyjä sekä happea.  
(Rasi & Rintala 2007, 3) 
 
Biokaasun poltosta aiheutuvat savukaasut sisältävät pääosin typpeä, 
hiilidioksidia, vesihöyryä ja happea. Lisäksi savukaasuissa on rikin ja typen 




6.1 Hiilimonoksidi  
 
Kun hiili reagoi hapen kanssa, epätäydellisessä palamisessa syntyy 
hiilimonoksidia ja lämpöä vapautuu vain noin neljäsosa siitä  kuin vapautuisi, 
jos hiili reagoisi hapen kanssa muodostaen hiilidioksidia. Savukaasuissa esiintyy 
myös usein jonkin verran häkää, koska ilmaylimäärää käytettäessä polttoaineen 
ja palamisilman sekoittuminen on epätäydellistä. Hyvin toimivien 
polttolaitteiden savukaasujen häkäpitoisuudet ovat 30 – 100 ppm. Vaikka häkä 
on ihmiselle vaarallista, ei kattilalaitosten nykytasoisten häkäpäästöjen katsota 






6.2 Hiilivedyt  
 
Savukaasujen hiilivedyt ovat palamatta jäänyttä polttoainetta. Tämän vuoksi 
hiilivetypäästöjä esiintyy yleensä häkä- ja palamattomien kiintoainepäästöjen 
yhteydessä. Samoin kuin häkäpäästöjen, hiilivetypäästöjen syynä on 
polttoaineen ja palamisilman huono sekoittuminen. Tulipesän alhainen lämpötila 
edistää hiilivetypäästöjen syntymistä. Haitallisimpia hiilivetypäästöistä ovat 
polyaromaattiset hiilivedyt. Näistä ns. PAH- yhdisteistä osa on karsinogeenisia, 
jotka altistavat syövälle (yleensä karsinogeenisyys perustuu mutageenisyyteen 
eli DNA:n vahingoittamiseen). Kattilalaitosten PAH-yhdistepäästömittaukset 
osoittavat päästöjen noudattavan samansuuntaista riippuvuutta kattilan tehosta. 
(Huhtinen ym. 2000, 92) 
 
6.3 Kiintoainepäästöt  
 
Kiintoainepäästöt muodostuvat polttoaineessa olleesta palamattomasta tuhkasta 
ja tulipesässä palamatta jääneistä hiukkasista. Analysoimalla tuhkasta 
palamattomien osuus saadaan selville palamattomien kiintoaineiden 
kattilahyötysuhdetta huonontava vaikutus. Mikäli palamattoman polttoaineen 
osuus tuhkassa on suuri, on se merkki polttimien tai jauhatuslaitteiden säädön tai 
huollon tarpeesta. (Huhtinen ym. 2000, 92) 
 
6.4 Rikkidioksidi  
 
Polttoaineen rikki hapettuu tulipesässä rikkidioksidiksi. Siitä pieni osa hapettuu 
edelleen rikkitrioksidiksi, joka puolestaan veden kanssa muodostaa rikkihappoa. 
Sen vaikutuksesta kattilan lämpöpintojen syöpyminen pyritään estämään rikkiä 
sisältäviä polttoaineita poltettaessa pitämällä savukaasujen lämpötila kattilan 
peräpäässä kastepistettä korkeampana. Vaikka kattilan lämpöpinnat saadaan 
näin suojelluksi, rikkidioksidipäästöt vahingoittavat luontoa.  
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Rikkilaskeumat happamoittavat maaperää ja vesistöjä. Ympäristöä 
kuormittavista rikkidioksidipäästöistä pääosa on peräisin teollisuuden ja 
voimalaitosten kattilalaitoksista. (Huhtinen ym. 2000, 92) 
 
6.5 Typen oksidit  
 
Typen oksideja, typpimonoksidia NO ja typpioksidia NO2, syntyy typen ja 
hapen reagoidessa keskenään. Tulipesässä muodostuu pääasiassa 
typpimonoksidia, joka lämpötilan laskiessa pyrkii hapettumaan typpioksidiksi.  
Kattilan typpioksidipäästöjä mitattaessa ei erotella monoksideja ja dioksideja  
vaan puhutaan niiden yhteenlasketuista NOx–päästöistä. Ympäristöä NOx–
päästöt happamoittavat samalla tavalla kuin rikkidioksidit, minkä vuoksi niitä 
pyritään rajoittamaan.  
 
Typpioksidipäästöjä voidaan vähentää joko poistamalla palamisessa syntyneitä 
NOx– kaasuja savukaasuista erilaisin puhdistusmenetelmin tai pienentämällä 
typpioksidien muodostumista tulipesässä esimerkiksi vaiheistetulla poltolla tai 
laskemalla tulipesän lämpötilaa. (Huhtinen ym. 2000, 93) 
 
6.6 Hiilidioksidi  
 
Hiilidioksidi on tärkein kasvihuonekaasu. Muita ovat muun muassa 
typpioksiduuli, metaani ja vesihöyry. Kasvihuonekaasut päästävät auringon 
säteilyn mukanaan tuoman lämpöenergian maanpinnalle, mutta heijastavat 
maasta lähtevän lämpösäteilyn takaisin maahan. Maapallon pinnan lämpötila 
riippuu siis paljolti näiden kasvihuonekaasujen pitoisuudesta ilmakehässä. 
Fossiilisten polttoaineiden käytön myötä on ilmakehän hiilidioksidipitoisuus 





7 KAAKOSTA VOIMAA-HANKE ANJALANKOSKELLA 
 
Kaakosta Voimaa -projekti on Cursor Oy:n hallinnoima kaakkoisen Suomen 
kehittämisyhtiöiden yhteishanke, jonka tarkoituksena on kehittää tuulivoiman ja 
bioenergian osaamista alueella ja saada sitä kautta uutta liiketoimintaa ja uusia 
työpaikkoja Kymenlaaksoon. 
 
Yhtenä hankkeen osana käynnistettiin levän koekasvatus kesällä 2010 
Anjalankoskella biokaasulaitoksen yhteydessä. Levän kasvattamisella tutkitaan, 
onko Suomen olosuhteissa mahdollista laajempimuotoiseen kasvatukseen 
biokaasulaitoksen yhteydessä.  
 
Anjalankoskella sijaitsevan koetoimintaan valmistetun biokaasulaitoksen 
yhteyteen on rakennettu levänkasvatusprosessi, joka integroitiin kiinteästi 
biokaasulaitokseen. Koekasvatuksen aikana levänkasvatuslaitoksella pyritään 
selvittämään paras mikrolevän kasvatustapa ja parhaat levälajit Suomen 
olosuhteisiin sopiviksi. Olosuhteilla tarkoitetaan lämmön ja valon suhdetta.  
 
Levän koekasvatuksella pyritään selvittämään, miten levää pystytään 
tuottamaan biokaasulaitoksen rejektivedestä, Suomen olosuhteissa ja 
paikallisilla ravinteilla. Tutkimushankkeessa selvitetään myös biokaasun 
tuottamista leväbiomassasta, jolloin pystytään laskemaan leväkasvatuksen 
kannattavuus biokaasulaitoksen raaka-aineena. 
(Cursor, Levästä liiketoimintaa)  
 
Hankkeessa ovat mukana Cursorin ja Kouvola Innovation Oy:n lisäksi 
Kouvolan Seudun ammattiopisto, Kymen Bioenergia Oy, Haminan Energia Oy, 




7.1 Biokaasulaitos ja levän kasvattaminen sekä prosessi 
 
Kouvolan Anjalankoskella sijaitsevassa monipolttoainekattilassa (kuva9) 
poltetaan muun muassa biopolttoaineista valmistettua bioöljyä sekä levästä ja 
maatalousjätteistä mädätettyä biokaasua. 
 
Kuva 8.  Kouvolan Anjalankoskella sijaitseva tutkimuskeskus 
 
Kouvolaan Anjalankoskelle on rakennettu kesällä 2010 levänkasvatusta varten 
kaksi 400 neliön rengasallasta, jotka ovat syvyydeltään noin 0,5 metriä ja 
yhteistilavuudeltaan noin 400 kuutiometriä. Levänkasvatusaltaissa alettiin 
kesällä 2010 kasvattaa koemielessä levää vieressä toimivan 
monipolttoainekattilalaitoksen savukaasujen lämpöä, hiilidioksidipäästöjä sekä 
lietevesien typpeä ja fosforia hyödyntäen. 
 
Monipolttoainekattilalaitoksen savukaasuista eroiteltu hiilidioksidi johdetaan 
erillisiin levän erottelusäiliöihin, joihin myös pumpataan imupumppuja käyttäen 




Biokaasulaitoksen lietevedet johdetaan myös leville ravinnoksi, jolloin saadaan 
tehokkaasti lieteveden ravinteet, typpi sekä fosfori hyödynnettyä ja samalla 
puhdistettua lietevesi. 
 
Savukaasujen puhdistamiseen monipolttoainekattilassa käytetään normaalia 
savukaasujenpuhdistuslaitteistoa. Savukaasut pestään vedellä ja polttolämpötilaa 
säädellään polttimella. 
 
Kasvanut levä kerätään talteen ja eroitellaan vedestä kemiallisella prosessilla eli 
flokkulaatiolla. Flokkulantit eli yhteen kerääntyneet levälautat pumpataan 
imupumpun avulla ruokailuastiaan ja suodatukseen eli veden erotukseen. 
Eroteltua levää ei erikseen kuivata eikä lingota vaan se syötetään sellaisenaan 
biokaasulaitoksen biokaasureaktoriin, jossa se mädätetään kaksivaiheisesti, 
kahdessa erillisessä reaktorissa peräkkäin. Mädätys kestää reaktoreissa 26 
vuorokautta, minkä jälkeen mädätyksen avulla levästä saatu metaani johdetaan 
monipolttoainekattilaan, ja näin saadaan tuotettua lämpöä ja sähköä. 
  
Levän kasvatus on onnistunut kesän 2010 aikana hyvin ja leväbiomassaa on 
saatu tuotettua hyvin. Loppukesästä levä kasvoi niin nopeasti, että jonkin 
asteista kontaminoitumista oli havaittavissa, mikä johti siihen, että eläinplankton 
alkoi syödä levää ja kasvu häiriintyi. Tämän vuoksi ei myöskään suunniteltuja 
päästömittauksia ole päästy tekemään, koska biokaasun tasaisessa tuotannossa 
on ollut ongelmia.  
 
Koska levästä ei onnistuttu tuottamaan tarpeeksi tasalaatuista biokaasua, 
Anjalankoskella on käynnistynyt uusi hanke, jossa tutkitaan levästä ja 






7.2 Biokaasulaitoksen laitteisto 
 
Biosammon monipolttoainehöyrykattila jossa metaani poltetaan on 
suoraruiskutuskattila. Kattilan poltinteho on 300 kWh ja sähköteho 55 kVA. 
Kattilaan syötettävä biokaasun massavirta on säädetty 24 m3/h jolloin polttoteho 
kattilassa on noin 150 kW.  
 
Kuva 9. Monipolttoainehöyrykattila, johon johdetaan joko biodieseliä tai biokaasua 









Kuva 10. Vasemmalla on lämminvesivaraaja; keskellä generaattori ja oikealla 
vipumäntämoottori, jota voidaan pyörittää kattilalla tuotetulla höyryllä tai vedellä.  
 
Kattilassa lämmitetty vesi johdetaan 5000 litran kokoiseen 
lämminvesivaraajaan. Vipumäntämoottori, jota voidaan pyörittää kattilalla 




















Kuva 12. Metanolin erotuslaitteisto biodieselin valmistusta varten. Vasemmalla pesutankit, 
keskellä glyserolin keräys, vasemmalla reaktiotankki ja metanolin keräys. 
 
Jos levästä erotellaan erikseen öljy, kyseisellä laitteistolla on mahdollista tehdä 
leväbiomassasta bioöljyä. 
Tässä hankkeessa ei kuitenkaan keskitytä bioöljyn tekemiseen vaan 








Kesällä 2010 levänkasvatusta varten rakennetut kaksi 400 neliön rengasallasta, 
altaat ovat syvyydeltään noin 0,5 metriä ja yhteistilavuudeltaan noin 400 
kuutiometriä. Levänkasvatusaltaiden vieressä toimivan 
monipolttoainekattilalaitoksen savukaasujen lämpöä, hiilidioksidipäästöjä sekä 










Kuva 14. Pumppu, jolla pumpataan levät erotukseen ja ruokailuun. Hiilidioksidia syötetään 
harmaata putkea pitkin siipirattaan etupuolelle. 
 
 




Kuva 16. Hiilidioksidin syöttö (CO2) sekä levien ruokailuastia. Levät pumpataan tähän 
ruokailuun ja erotukseen. 
 
Kuva 17. Siipiratas, jonka avulla saadaan aikaan sekoitus ja kasvatusliemen kierto altaassa. 
Lisäksi siipirattaan pyöriminen ehkäisee levän kerrostumisen. 
 






Biokaasureaktorissa toteutetaan mädätys ja seoskaasun tuotanto.  
 
Metaanin osuus vaihtelee tuotetussa biokaasussa eri raaka-aineista riippuen 45 - 
71%. Mädättämö on kooltaan 30 tonnia. Reaktorin tuottotehona pyritään 
pitämään 30-40 m3 kaasua/vrk ja metaanipitoisuutena yli 60 %. 
 
 







Biokaasu tuotetaan erillisessä biokaasureaktorissa. Kaasutusprosessiin kuuluu  
2-vaiheinen mädätys kahdessa erillisessä mädätyskaivossa.  Biokaasureaktorissa 
voidaan mädättää myös maatalousjätettä, levää jne. Mädätysaika on 26 
vuorokautta. Mädätyksen jälkeen valmis biokaasu johdetaan erilliseen 
biokaasusäiliöön. Säiliön sisällä olevan biokaasun metaanipitoisuus vaihtelee  













Kuva 20. Nurkassa oleva torni on levänerottelutorni. Oikealla savukanava kattilasta, josta 
hiilidioksidi (CO2) johdetaan leville ravinnoksi. 
 
Kuva 21. Savukaasuista johdettava hiilidioksidi johdetaan mustasta hiilidioksidin 




8 ANJALANKOSKELLA MITATUT BIOKAASUN SAVUKAASUPÄÄSTÖT 
 
Seuraavissa mittauksissa on mitattu biokaasun poltosta aiheutuvat päästöt eri 
polttotavoilla. Mittaukset on tehty 16.4.2010 Kouvolan Ankkapurhassa ja ovat 
osa laajempaa päästömittausraporttia, mittaajina on toiminut Nykänen, M ja 
Piispa, M. 
 
Kuva 22. Kattilan savukaasukanava. Savukaasujen mittauspiste  
sijaitsee heti pesurin jälkeen.  
Päästömittauksien kohteena on Biosammon monipolttoainekattila 
Kouvolan Ankkapurhassa.  Mittaustulokset biokaasulla. 
Biokaasu ilman pesuria  
Biokaasu + pesuri  




Mitattavat suureet savukaasupäästöjen osalta 
Seuraavien päästökaasujen pitoisuudet mitattiin: 
Hiilimonoksidipitoisuus (CO) 
• Typpioksidipitoisuus (NOX) 
• Rikkidioksidi (SO2) 
• Hiilidioksidipitoisuus (CO2) 




Seuraavissa taulukoissa 3 - 7 on esitetty Biosammon koekattilan mittaustulokset 16.4.2010 
 
Taulukko 3. O2 ja CO2, keskimääräiset mittaustulokset 
 O2  CO2 % 
  epävarmuuk-  epävarmuuk- 
  sineen  sineen 
Biokaasu ilman pesuria  5,7 5,6-5,8 14,7 14,5-14,9 
Biokaasu + pesuri 5,5 5,4-5,6 14,5 14,3-14,7 




Savukaasujen happipitoisuudesta voidaan helposti laskea poltossa käytetty 
ilmamäärä. Savukaasujen happipitoisuuden tulisi olla 4 - 7% (riippuen 
polttoaineesta), jotta palamisen hyötysuhde pysyisi hyvänä. Biokaasu+pesurissa 
5,5 %:n happipitoisuudella polttokerroin on 1,35, mikä tarkoittaa, että kattilaan on 
johdettu 1,35 x teoreettinen tarvittava ilmamäärä. Biokaasu 50%+häkä 
50%+pesurissa happipitoisuus nousee 11,5% ja ilmakerroin nousee 2,21. Näin 




Taulukko 4. CO, keskimääräinen mittaustulos 
 
 CO epävarmuus  ppm (kuiva) 
 mg/m3 (n) 
 
Biokaasu ilman pesuria  23 ± 15 %  18 
Biokaasu + pesuri 1 ± 15 %  1 
Biokaasu 50 %+ häkä 50 % + pesuri 116 ± 15 %  93 
 
 
Epätäydellisessä palamisessa syntyy hiilimonoksidia (CO) ja lämpöä vapautuu 
vain noin neljäsosa siitä, mitä vapautuisi, jos hiili reagoisi hapen kanssa 
muodostaen hiilidioksidia. Savukaasuissa esiintyy useimmiten jonkin verran 
häkää myös ilmaylimäärää käytettäessä polttoaineen ja palamisilman 
epätäydellisen sekoittumisen takia. Hyvin toimivien polttolaitteiden 
savukaasujen häkäpitoisuudet ovat 30-100 ppm. (Huhtinen ym. 2000, 91) 
 
 
Taulukko 5. Nox, keskimääräinen mittaustulos 
 
 NOx epävarmuus  ppm (kuiva) 
 mg/m3 (n) 
 
Biokaasu ilman pesuria  99 ± 15 %  48 
Biokaasu + pesuri 74 ± 15 %  36 
Biokaasu 50 %+ häkä 50 % + pesuri 12 ± 15 %  6 
 
 
Nox-pitoisuus pienenee, poltettaessa vaihtoehdolla biokaasu 50 % +häkä 
50%+pesuri. Typpioksidipäästöjä voidaan laskea vaiheistetulla poltolla sekä 





Taulukko 6. SO2, keskimääräinen mittaustulos 
 
 SO2 epävarmuus  ppm (kuiva) 
 mg/m3 (n) 
 
Biokaasu ilman pesuria  <1 ± 20 %  <1 
Biokaasu + pesuri <1 ± 20 %  <1 
Biokaasu 50 %+ häkä 50 % + pesuri   3 ± 20 %    1 
 
Biokaasun poltosta aiheutuvat rikkidioksidipäästöt ovat vähäisiä. 
 
 




Biokaasu ilman pesuria  608 
Biokaasu + pesuri 79 
Biokaasu 50 %+ häkä 50 % + pesuri 71 
 
Lisäksi savukaasuista on mitattu pitot-putkella dynaamisen paineen arvot 50 Pa, 67 Pa,  
85 Pa, 55 Pa, joiden avulla voidaan laskea savukaasun nopeus kanavassa, kun kanavan 
halkaisija tai pinta-ala tiedetään. 
 
Savukaasujen virtaus oli mittausten aikana keskimäärin 0,18 m
3






Lampötila 25,5 C° 





Edellä olevat arvot on lainattu osana laajempaa päästömittausraporttia.  





Laitos polttaa biokaasua hyvällä hyötysuhteella ja pienillä päästöillä. Häkäkaasua 
poltettaessa ilmakerrointa olisi syytä pienentää samalle tasolle kuin biokaasua 
poltettaessa. Todennäköisesti leväbiomassasta tuotettua biokaasua poltettaessa polton 




Tiedemiehet ja insinöörit ovat viime vuosina antaneet kasvien ja luonnon 
opettaa heitä hyvin kirjaimellisesti. He tutkivat ja jäljittelevät niiden rakenteita 
ja ominaisuuksia voidakseen kehittää uusia tuotteita ja parantaa entisiä. Alaa 
kutsutaan biomimetiikaksi. Myös levänkasvatus teollisessa mittakaavassa 
edustaa kyseistä tieteenalaa, koska siinä jäljitellään vahvasti ja pyritään 
hyödyntämään luonnon omaa kiertokulkua hiilen, hapen ja typen osalta. 
Teollisessa leväntuotannossa erona on vain hiilidioksidin ja bakteerien lähde 
sekä kasvatusolosuhteiden stabilointi kasvunopeuden maksimoimiseksi.  
 
Työn alkuperäisenä tarkoituksena oli tutkia levänkasvatusta yleisesti ja perehtyä 
leväbiomassasta saatavan biokaasun palamiseen koelaitosolosuhteissa 
Anjalankoskella. Työn luonne kuitenkin muuttui, koska levästä tuotetun 
biokaasun määrä ja sen metaanipitoisuus jäivät liian alhaisiksi. Tämän vuoksi ei 
myöskään alunperin tarkoitettuja savukaasumittauksia  päästy kokeellisesti 
tekemään. Syynä pieneen biokaasun tuotantoon oli se, että biokaasureaktoriin ei 
saatu tuotettua riittävän tasaisesti leväbiomassaa. Tästä syystä biokaasun 





Teoreettisesti voidaan kuitenkin olettaa, että leväbiomassasta tuotettavan 
biokaasun savukaasupitoisuudet eivät merkittävästi eroa muulla bioraaka-
aineella tuotetuista biokaasun savukaasupäästöistä, jos metaanipitoisuus 
biokaasussa pystytään nostamaan ja pitämään samalla tasolla. Jos taas 
metaanipitoisuus laskee, niin biokaasun lämpöarvo heikkenee ja poltosta 
aiheutuvien savukaasupäästöjen hiilidioksidimäärä nousee.   
 
On huomionarvoista, että savukaasupäästöihin vaikuttaa poltettavan 
polttoaineen lisäksi merkittävästi myös palamislämpötila, polttimen oikea säätö 
kyseiselle polttoaineelle sopivaksi sekä oikea primääri- ja 
sekundääripalamisilmamäärä. Toisin sanoen oikealla polttotavalla voidaan 
vaikuttaa merkittävästi savukaasupäästöihin.    
 
Jatkotutkimuksissa on hyvä tutkia leväbiomassan käyttämistä muiden 
teollisuuden, maatalouden ja yhdyskuntien jätteiden seassa, jolloin biokaasun 
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Kymen Sanomat: Levä syö hiilidioksidipäästöt 
 
 

















Laskelmia savukaasujen ominaisuuksista 
 



































r = kaasukomponentin tilavuusosuus kuivissa kaasuissa 
M = moolimassa [kg/kmol]  
Vn = kaasukomponentin moolitilavuus normaalitilassa [m^3/kmol] 
 = kuivan kaasun tiheys [kg/m^3] normaalitilassa 
 = vesihöyryn tiheys normaalitilassa (0,8038 kg/m^3) 
 = kostean kaasun tiheys normaalitilassa [kg/m^3] 
 = kostean kaasun tiheys kanavassa [kg/m^3] 
 = veden ja kuivan kaasun massasuhde kanavassa [kg/kg] 
 = kaasun lämpötila normaalitilassa (273,15 K) 
 = kaasun lämpötila kanavassa [K] 
 = kaasun paine normaalitilassa [101,3 kPa] 
 = kaasun paine kanavassa [kPa] 
 = mittauslukumäärä 
 = kaasun dynaaminen paine kanavassa [Pa] 
 = kostean kaasun nopeus kanavassa [m/s] 
D = savukanavan halkaisija 
 = kostean kaasun keskimääräinen tilavuusvirta normaalitilassa [m^3/s] 
 = kostean kaasun keskimääräinen tilavuusvirta kanavassa [m^3/s] 
 = kuivan kaasun keskimääräinen tilavuusvirta normaalitilassa [m^3/s] 
 = savukaasujen happipitoisuus [%] 









































Mittausarvoista on laskettu seuraavassa kuivan kaasun tiheys normaalitilassa, 
kostean kaasun tiheys normaalitilassa, kostean savukaasun tiheys kanavassa, 
kostean kaasun keskimääräinen nopeus kanavassa, kostean kaasun tilavuusvirta 
kanavassa, kostean kaasun tilavuusvirta normaaliolosuhteissa, kuivan kaasun 






















Kuivan kaasun tiheys normaalitilassa lasketaan kg/m3  
   
   
 
   
 
kg/m3 
Kostean kaasun tiheys normaalitilassa kg/m3 
 
rCO2 0.145 MCO2 12.01 16 16 44.01 VCO2n 22.26
rO2 0.055 MO2 16 16 32 VO2n 22.39
rCO 0.000001

































































































Kostean kaasun keskimääräinen nopeus kanavassa m/s 
     
k=mittauskertojen lukumäärä dynaaminen paine, 
paineen arvot mitattu savukanavasta 
Kostean savukaasun tiheys kanavassa kg/m3 
 
 
Kostean kaasun tilavuusvirta kanavassa m3/s 
m3/s  
 
Kostean kaasun tilavuusvirta normaalioloissa m3/s 
 
 
























































Kuivan kaasun tilavuusvirta normaalitilassa m3/s 
m3/s 
m3/s 
Polton ilmakertoimen laskenta 
 
  
(Ilmansuojelu, päästöt. Kiintoaineiden määritys manuaalisella menetelmällä  
Suomen starndardoimisliitto SFS 3866 s.12-13) 
qdn 0.176
1
1
0.071.366
1.306

 0.164
qdn qwn
1
1
xs dn
wn

 0.162
O2 5.5%

21
21 O2
 
21
21 5.5
1.355
